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Povzetek 
Magistrsko delo predstavlja enostavno napravo z mikrokrmilnikom, ki bi uporabniku brez 
poznavanja programiranja in strojne opreme omogočila vnos DSP-algoritma za obdelavo 
avdio signalov, in sicer v obliki konfiguracije, ki med seboj poveže predpripravljene DSP-
bloke. 
Uvodoma je predstavljena sama ideja, sledi obravnava zahtev glede digitalnih signalov, 
primernih za splošno medsebojno povezljivost operatorskih blokov, nato so opisani še princip 
konfiguracije in izbor osnovnega nabora operatorjev ter programska sestava zapletenejših 
operatorjev. 
V nadaljevanju je opisan pregled nekaterih splošno uporabnih in reprezentativnih DSP-
algoritmov, po katerih je določen nek splošno uporaben in univerzalen format, ki nato velja za 
vse operatorske bloke. 
Sledi daljši in podroben opis programske opreme v povezavi s strojno opremo 
mikrokrmilnika, na koncu pa sta predstavljena še izbor in opis uporabljene razvojne 
programske strojne in programske opreme in razprava o prednostih in slabostih ter možnostih 
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Abstract 
This thesis presents a simple device with a microcontroller, which would enable the user 
without knowledge of programming and hardware, to input a DSP algorithm for processing 
audio signals in the form of configuration of interconnecting predefined DSP blocks. 
At the begining, the idea itself is presented, followed by the considerations regarding digital 
signals requirements suitable for general interconectivity  between operational blocks and 
then folows the description of configuration principle and selection of basic operational 
blocks. 
In the following an overview of some generally useful and representative DSP algorithms is 
presented, according to which a generally applicable and universal format of operational 
blocks is defined, which then applies to all operational blocks. 
Afterwards a long and detailed description of the program in conjunction with 
microcontroler’s hardware is described and finally a selection and description of the software 
and hardware development tools is presented. The end discusses the pros and cons and the 
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1. Uvod 
Pri načrtovanju v analogni elektroniki za obdelavo signalov najprej narišemo shemo, v katero 
vključimo gradnike, kot so osnovne elektronske komponente, polprevodniki in čipi, lahko pa 
vključimo tudi že cela in preverjena podvezja, ki jih med seboj povežemo v celoto. Ko smo s 
shemo zadovoljni, to oživimo v resnični svet preprosto tako, da sestavimo vezje, bodisi je to 
testno vezje z žičnimi povezavami, kjer lahko še kaj popravljamo, ali pa naredimo pravo 
tiskano vezje. 
Ker pa je dostopnost digitalne elektronike vse večja, ta vse bolj nadomešča tudi tista preprosta 
vezja, kjer naj bi bila preprosta rešitev s ceneno analogno elektroniko bolj smiselna. Tako na 
primer že srečamo izdelke, ki imajo preprosto nastavitev barve zvoka izvedeno kar s cenenim 
mikrokrmilnikom, drage elektromehanske kontrolne komponente pa nadomešča cenejša 
izvedba le-teh, ki služi zgolj kot uporabniški vmesnik mikrokrmilniku. 
Čeprav so dovolj zmogljivi mikroprocesorji oz. mikrokrmilniki vse bolj dostopni, pa je 
izvedba obdelave avdio signalov z njimi še vedno opravilo, ki zahteva veliko mero spretnosti 
in izkušenosti s programiranjem le-teh, kljub temu da so procesni algoritmi večinoma čisto 
preprosti in tudi prosto dostopni v literaturi. 
 
 
Slika 1.1: Primerjava analogne in digitalne sheme enake namembnosti 
 
Porodila se je ideja, da bi bila izvedba digitalne obdelave avdio signalov podobno preprosta, 
kot je analogna izvedba, kjer iz sheme lastne zamisli ali iz literature izdelamo vezje, da bi 
tako tudi podobno iz digitalne sheme algoritma izdelali digitalno verzijo, kompleksnost in 
abstrakcijo znanja programskih jezikov, razvojnih orodij ter podrobno poznavanje in 
nastavitve strojne opreme pa zapakirali v nekakšno platformo. Tako bi se uporabnik le-te 
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lahko osredotočil zgolj na vnos digitalne sheme algoritma z medsebojnim povezovanjem 
operatorskih blokov, kot so seštevanje, množenje itd., ali tudi kompleksnejših operatorskih 
blokov, kot so pogosto uporabljeni npr. oscilatorji, filtri itd. 
To sicer obstaja že v obliki računalniških programskih paketov, kjer potrebujemo še avdio 
gonilnike z nizkimi časovnimi zakasnitvami, v primeru prenosnikov pa še zunanji vhodno-
izhodni avdio vmesnik, ker imajo današnji prenosniki le mono mikrofonski vhod, pa še ta je 
vgrajen v izhodni vtičnici za slušalke. V praksi si je težko predstavljati, da bi uporabili osebni 
računalnik v fiksni instalaciji samo zato, da bi npr. nekoliko zakasnili zvok iz RCA-
priključkov TV-sprejemnika, ker slika zaradi dekodiranja opazno zaostaja za zvokom, ali pa 
npr. ker želimo samo nekoliko popraviti barvo tona zvočnikov in prostora.  
 
 
Slika 1.2: Primer namembnosti poenostavitve procesne verige signalov 
 
V obliki samostojnih avdio-video naprav je princip konfiguracije možen le pri zelo dragih 
namenskih napravah, namenjenih za profesionalno studijsko rabo in velika ozvočenja, pa še v 
tem primeru uporabnik ne more vnesti procesnih algoritmov, temveč lahko le povezuje 
virtualne avdio komponente med seboj, tako kot bi to storil v fizični obliki s kabli. 
To delo torej obravnava idejo preproste naprave za obdelavo avdio signalov, ki bi zapolnila 
vrzel med enostavnostjo in cenenostjo analogne izvedbe ter zmogljivostjo in kompleksnostjo 
digitalne izvedbe brez predhodnih programskih znanj in poznavanja kompleksne strojne 
opreme. 
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2. Zajem in obdelava signalov 
2.1 Časovno vzorčenje 
Digitalna obdelava signalov predstavlja računanje s števili, zato moramo signal najprej 
vzorčiti, tako da vsak vzorec v nekem trenutku predstavlja številsko vrednost. Pri tem pa 
nastane omejitev, da če vzorčimo s frekvenco Fs, sledi, da je lahko najvišja vhodna frekvenca 
signala le Fs/2, vse višje frekvence pa se zrcalno preslikajo glede na Fs, kar velja tudi za šum, 
čemur pravimo aliasing.  
Omejitev Fs/2 velja tudi za digitalno generirane frekvence. Namreč ravno zaradi digitalne 
natančnosti lahko npr. ostrina porezanega signala generira dodatne harmonike, ki segajo daleč 
čez Fs/2 in se preslikajo pod Fs/2, torej v slišni del spektra, podobno pa velja tudi za 
oscilatorje, ki generirajo funkcije z ostrimi robovi, kot so to pulz, žaga, kvadrat itd. 
 
 
Slika 2.1: Vzorčenje s frekvenco Fs: spekter analognega signala (a) in digitalni rezultat (b) 
 
Druga omejitev je, da ne moremo uporabljati povratnih zank na način kot v analogni 
elektroniki, ker so zaradi vzorčenja vsi rezultati operacij na voljo šele ob naslednjem 
vzorčenju in so zato vedno zakasnjeni najmanj za en vzorec, kar pomeni, da je v povratni 
zanki vedno rezultat predhodnega vzorčenja. 
 




Slika 2.2: Digitalna povratna zanka zaradi vzorčenja vsebuje zakasnitev »!« 
 
Za namen te naloge bo frekvenca vzorčenja Fs 50 kHz in bo v namen poenostavitve fiksna in 
enaka za vse algoritme. Tako je maksimalna vhodna frekvenca lahko le manjša od Fs/2 oz. 25 
kHz, na frekvenčno omejitev signala pa lahko računamo na frekvenčno omejenost izvora. 
Komercialni izvori, kot so računalnik, predvajalnik glasbe, TV itd., namreč najpogosteje 
uporabljajo frekvenco vzorčenja Fs 44.1 kHz ali 48 kHz. 
 
2.2 Amplitudno vzorčenje 
Natančnost vsakega digitalnega sistema, še posebej vhodnih in izhodnih pretvornikov med 
analognimi in digitalnimi signali, je omejena na določeno število bitov, kar predstavlja 
amplitudno kvantizacijo signala, iz česar sledi, da je v slišnem pasu pod Fs/2 razmerje signal-
šum SNR (anlg. signal to noise ratio) v decibelih dB za podatke bitne širine N omejeno na: 
 
SNR dB  =  6.02 • N + 1.76 dB    (1) 
 
To predstavlja tudi naše dinamično območje zajema signala, preden se signal potopi v šum. 
Ta izvira iz kvantizacijskega šuma, torej napake med vzorčenim in originalnim signalom, 
temu pa se prištejeta še termični beli šum, zato je najbolje, da ga je na vhodu čim manj, in 
šum zaradi varijacij v vzorčni frekvenci, zato je najbolje, da je ta strojno prožena, saj je 
neprimerno natančnejša, kot pa programska. 
Za namen te naloge bodo zaradi univerzalnosti uporabljeni kar pretvorniki signalov, vgrajeni 
v samem mikrokrmilniku, ki so tipa SAR in so 12-bitni, kar po enačbi (1) nanese 74 dB in je 
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primerljivo z analogno eletroniko sestavljeno iz običajnih komponent, časovna kvantizacija pa 
izvedena s strojnim proženjem z uporabo časovnika.  
Prednost vgrajenih pretvornikov v primerjavi s profesionalnimi avdio pretvorniki je, da ti 
lahko zajemajo tudi enosmerne napetosti iz npr. potenciometra, kar lahko uporabimo tudi kot 
strojno krmiljenje pri izvajanju nekega algoritma, slabost pa, da imajo nekoliko večji šum za 
enako število bitov, ker je šum frekvenčno enakomerno porazdeljen in ni potisnjen višje proti 
izveslišnemu frekvenčnemu območju, kot je to pri profesionalnih delta-sigma avdio 
pretvornikih. 
Število bitov kvantizacije vzorčenja in s tem tudi dinamično območje signalov oz. SNR bi 
lahko povečali s prevzorčenjem in decimacijo oz. z združevanjem bitov s povprečenjem, kjer 
za vsako štirikratno povišanje vzorčne frekvence dobimo dodaten bit. V mikrokrmilnik 
vgrajeni pretvorniki omogočajo vzorčno frekvenco 2.4 MHz vsak, kar omogoča ob vzorčni 
frekvenci 37.5 kHz 15-bitno dinamično območje oz. 92 dB SNR, vendar je ta možnost 
prepuščena nadaljnjim izboljšavam in ni tako bistvena za temo, obravnavano v tem delu. 
 
2.3 Interni signali 
Prva zahteva internih signalov, torej tistih, s katerimi računamo, je, da signali med 
procesiranjem ne smejo preseči območja zapisa števil, če pa ga že, se vrednosti ne smejo 
obrniti okoli po binarnem krogu oz. modulu, kot se običajno zgodi, temveč se postaviti na 
največjo oz. najmanjšo možno vrednost glede na signal, čemur rečemo aritmetika z 
nasičenjem. 
Druga zahteva so negativne vrednosti. Signali na pretvornikih so postavljeni okrog sredine 
njihovega območja, zato signale za to razliko premaknemo tako, da sredina oz. stanje brez 
vhodnega signala postane nič.  
Tretja zahteva so natančne vrednosti blizu števila 1 oz. -1 in natančnost na splošno. To 
zahtevo pogosto narekujejo koeficienti rekurzivnih algoritmov, v katerih nastopajo poli in 
ničle zelo blizu meje stabilnosti, zaradi česar lahko pride npr. do popačenja prenosne funkcije 
sita, ko poli in ničle niso pravilno poravnani, ali celo do nestabilnosti algoritma.  
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Četrta zahteva je dovolj veliko dinamično območje, šum, ki nastane zaradi računanja z 
omejeno nenatančnostjo, se namreč lahko v nekaterih rekurzivnih zankah precej ojača, mi pa 
želimo, da ostane na čim nižjem nivoju. Po drugi strani pa lahko nekateri algoritmi generirajo 
velike vrednosti vmesnih rezultatov, ki pa se nato v rekurzivni zanki znižajo. 
 
 
Slika 2.3: Odziv IIR-sita nizkih frekvenc zaradi pregrobe kvantizacije koeficientov (polno) [4] 
 
Vsem zahtevam razen tretji ustreza zapis plavajoče vejice. Ta omogoča tako negativna števila 
kot decimalna števila oz. števila manjša od ena, obenem pa že po standardu določa, da se pri 
prekoračitvi obsega vrednost postavi na maksimalno oz. minimalno glede na signal, čeprav 
tam tudi ostane, saj ga računske operacije obravnavajo kot neskončno oz. NaN, vendar je to 
bolje kot sprememba predznaka zaradi prekoračitve obsega, pa tudi zaradi precej večjega 
obsega oz. dinamičnega območja je precej manjša verjetnost, da do tega sploh pride.  
Pri natančnosti zapisa števil blizu ena z enakim številom bitov pa je v prednosti fiksna vejica, 
vendar le, če nam ni potrebno števil skalirati tako, da lahko ta zajamejo večje vrednosti od 
ena, obenem pa nam ugotavljanje primernega območja skaliranja stvari le še dodatno zaplete. 
Tako imamo pri 32-bitnem zapisu v fiksni vejici za piko 31 bitov, pri 32-bitni plavajoči vejici 
enojne natančnosti pa le 23. 




Slika 2.4: 32-bitni zapis plavajoče vejice enojne natančnosti 
 
Velikokrat se za signale vzame zapis plavajoče vejice, za npr. koeficiente filtrov pa zapis 
fiksne vejice, vendar se je bilo zaradi univerzalnosti znotraj sistema potrebno odločiti za 
enoten format zapisa signalov. Ker je plavajoča vejica vse bolj prisotna tudi v cenovno 
dostopnih mikrokrmilnikih, kot je za to nalogo uporabljen STM32F407VG, kjer se v strojni 
obliki števila v plavajoči vejici procesirajo praktično skoraj enako hitro kot števila zapisana v 
fiksni vejici, se zdi izbira le-te boljša, ker v tem primeru ponuja več prednosti kot pa slabosti. 
 
 
Slika 2.5: Signali in dinamična območja skozi sistem od vhoda do izhoda 
 
Plavajoča vejica je bila zaradi zahtevane univerzalnosti izbrana tudi za zakasnilne linije, 
čeprav se v le-teh s signali nič ne računa, sta tako velik razpon in natančnost ohranjena zgolj 
zaradi morebitnih potreb določenih algoritmov. Slabost tega pa je, da je na voljo polovico 
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manj celotnega časa zakasnitve signalov, ker porabimo na vzorec štiri bajte namesto dva, torej 
32-bitno namesto 16-bitno besedo, ki bi bila za avdio potrebe sicer čisto dovolj, sploh glede 
na 12-bitno vhodno dinamično območje zajemanja signalov na analognih pretvornikih. 
Ker je izhodni pretvornik fiksne natančnosti z omejenim območjem, mu moramo pošiljati 
omejene in prilagojene signale, v najslabšem primeru pa tudi porezane vrednosti signalov. 
Vhodno-izhodni pretvorniki so tudi edino mesto, kjer se format signalov spremeni, interno pa 
so vsi signali v 32-bitni plavajoči vejici. 
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3. Platforma 
Platforma predstavlja vnaprej pripravljeno konstrukcijo, v tem primeru programsko in strojno, 
ki nam olajša in pospeši pot do cilja s tem, da se nam ni potrebno vsakič znova ukvarjati z 
rutinskimi, vendar zamudnimi podrobnostmi izvedbe, ki niso v našem interesu. Vsekakor to 
prinese določene omejitve, ki pa ne odtehtajo veliko lažje in hitrejše poti do cilja. 
Splošno znan primer je avtomobilska platforma, kjer si več različnih modelov avtomobilov 
deli skupne tehnične značilnosti, kot so določene mere, razmerja, podvozje, vzmetenje, motor 
itd., precej pa se razlikujejo v dizajnu, notranjosti, opremi, udobnosti, namembnosti vozila …  
S tem si proizvajalci olajšajo delo, da jim ni potrebno za vsak nov avtomobil premišljati  in 
preverjati vseh podrobnosti, ki jih tako ali drugače mora imeti vsak avtomobil. 
To delo obravnava možnost uporabe platforme, namenjene procesiranju avdio signalov, ker se 
tudi na tem področju od posameznega primera do primera določene stvari ponavljajo in je 
zato precej podobnosti. Funkcionalnost želimo platformi določiti s konfiguracijo, kar pomeni, 
da platforma vsebuje neke vnaprej določene in splošno uporabne funkcije, z njimi pa s 
podajanjem parametrov le-tem oblikujemo in sestavimo končno želeno funkcionalnost.  
 
3.1 Potek konfiguracije 
Konfiguracija platforme za obdelavo avdio signalov poteka tako, da najprej po blok shemi ali 
DSP-shemi algoritma izberemo operatorske bloke, ki tako kot operacije iz sheme vršijo neko 
vnaprej določeno računsko operacijo oz. obdelavo nad signali. Nato te operatorje med seboj 
še funkcionalno povežemo, tako da vhodom posameznih operatorjev pokažemo, iz katerih 
vhodov naj pobirajo signale. Vhodom določimo izhode in ne obratno, zato ker signalov na 
vhodu ne moremo kar spojiti skupaj, iz izhodov pa lahko distribuiramo isti signal na več 
vhodov hkrati. Ker je v konfiguraciji lahko več operatorskih blokov istega tipa, vsakemu 
priredimo zaporedno številko, da se jasno ločijo med seboj, obenem pa tako tudi jasno 
določimo vrstni red izvajanja. 
Če želimo, da je platforma kar se da široko in splošno uporabna, mora ta vsebovati tudi 
najosnovnejše enostavne operatorje, kot sta npr. seštevanje in množenje, vsebovati pa mora 
tudi kompleksnejše operatorske bloke, sestavljene iz osnovnih, ki se pri procesiranju avdio 
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signalov pogosto uporabljajo, kot so npr. razni filtri, oscilatorji itd., da le-teh ni potrebno 




Slika 3.1: Ponazoritev konfiguracije za primer stereo nastavitev glasnosti in barve tona 
 
Primer konfiguracije je shematsko prikazan na sliki 3.1, ki prikazuje procesno pot za stereo 
nastavitev glasnosti in barve tona. Za nastavitev glasnosti sta uporabljena dva osnovna 
operatorja množenja, za procesiranje nizkih in visokih tonov pa skrbijo štirje sestavljeni 
operatorji, ki vsebujejo filter. Za spreminjanje vseh treh možnih stereo nastavitev, torej nizki 
in visoki toni ter glasnost, so uporabljeni enostavni operatorji konstante. Na ta način na enem 
mestu spreminjamo nastavitev na dveh mestih hkrati, ker gre za stereo obdelavo signalov. 
 
3.2 Operatorji 
Preden se lotimo programske zasnove, moramo podrobno vedeti, kakšne so zahteve in 
omejitve, v katerih bo program deloval. V primeru te naloge moramo najprej določiti, katere 
operatorje potrebujemo in kako se bodo ti uporabljali v praksi, iz vsega tega pa izluščiti neke 
skupne značilnosti, ki bodo veljale za vse operatorske bloke. 
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3.2.1 Osnovni operatorji 
Osnovni operatorski bloki predstavljajo vse tiste bolj ali manj nepogrešljive operatorje, brez 
katerih procesiranje ne bi bilo mogoče ali pa zelo omejeno in oteženo. Najpomembnejši je 
izhodni blok, brez katerega na fizičnih izhodnih priključkih sploh ne bi mogli ničesar 
generirati. Takoj za izhodnim po pomembnosti sledi še vhodni blok, ki je nujen, če želimo 
signale zajeti in obdelati. Ker sta namenjena procesiranju avdiosignalov, je smiselno, da sta 
vsaj stereo, če pa katerega od priključkov ne potrebujemo za avdio signal, ga lahko 
izkoristimo za vhodno oz. izhodno informacijo v obliki enosmerne napetosti. 
 
 
Slika 3.2.1: Izhodni (levo) in vhodni (desno) operatorski blok 
 
Avdio signali imajo običajno pozitivne in negativne vrednosti, v tem primeru pa se uporablja 
v sam mikrokrmilnik vgrajene 12-bitne ADC- in DAC-pretvornike, ki imajo le pozitivne 
vrednosti med nič in napajalno napetostjo, to pa je predstavljeno z 12-bitnimi celimi števili, 
torej od 0 do 4095, zato te signale v vhodnem bloku pomaknemo za polovico razpona 
navzdol, da postanejo signali simetrični glede na vrednost nič, poleg tega pa zaradi lažje 
interpretacije pri računanju še normiramo na razpon od -1 do +1, za izhodni blok pa postopek 
obrnemo.  
Sledijo osnovni matematični operatorski bloki, to pa so: konstanta, seštevanje in odštevanje, 
množenje in deljenje ter predznak in nasičenje. Ti bi lahko imeli tudi več vhodov ter dodatne 
parametre, kot npr. odmik in skaliranje vhodov, kar pogosto zasledimo tudi v blok shemah 
algoritmov. Tako srečamo npr. seštevanje in odštevanje združeno v blok z več vhodi ali 
skaliranje koeficientov pri množilnih blokih. Po tehtnem premisleku se je izkazalo, da je 
bolje, če so osnovni operatorji minimalistični, ker rabijo v večjem številu in bi vsak nezaseden 
vhod ali parameter nekega operatorskega bloka vseeno dodatno zasedal procesorski čas. Če pa 
že rabimo več vhodov, odmik in skaliranje, pa si le-te sestavimo iz več osnovnih operatorjev. 




Slika 3.2.2: Operatorji: konstanta, vsota, razlika, množenje, deljenje, predznak in nasičenje 
 
Na sliki 3.2.2 je zbirka izbranih osnovnih operatorjev. Operator odštevanja bi lahko sicer bil 
izveden s seštevanjem dveh vhodov, od katerih bi bil eden predhodno množen z -1, vendar je 
bil dodan, da se temu ognemo, ker je tako pogosto uporaben. 
Ker so interni signali zapisani v plavajoči vejici, je dodan še operator nasičenja, ki poreže oz. 
omeji prevelike signale, preden jih npr. peljemo na izhodni blok, pa tudi stabilnost nekaterih 
algoritmov ni vedno zagotovljena in tem lahko tako omejimo amplitudo. Plavajoča vejica ima 
ogromno dinamično območje in če katera vrednost skokovito preseže vse razumne meje, 
lahko traja zelo veliko časa, preden se rekurzivno zopet vrne v normalne okvirje, tačas pa na 
izhodu dobimo le enosmerno napetost in zdi se, da je algoritem obtičal. Če pa take signale 
porežemo, so ti časi bistveno krajši ali celo nezaznavni. Tak primer se lahko zgodi npr. pri 
harmoničnih oscilatorjih. 
Operator predznaka se sicer da realizirati z nasičenjem, tako da vanjo pripeljemo signal, 
pomnožen z zelo velikim faktorjem, a ker ima tudi zapis plavajoče vejice svoje omejitve, je 
operator predznaka obravnavan kot nujno potreben pa tudi koristen, saj ga lahko rabimo kot 
operacijo odločanja oz. kot komparator glede na vrednost nič. 
Med osnovne operatorje za procesirane signalov vsekakor spada tudi operator zakasnitve 
signalov, ki pa je nekoliko poseben, ker potrebuje pomnilnik, ki se ob vsakem vzorčenju 
zamakne za en vzorec. Najpogosteje se uporablja zamik za en vzorec, vendar je možna tudi 
daljša zakasnitev, v obeh primerih je procesorska obremenitev enaka, ker pri zakasnitvi vedno 
en vzorec vpišemo, en pa preberemo, razlika je le, koliko je vzorcev vmes v spominu. 
Procesorsko zahtevnejša je spremenljiva zakasnitev, kjer zakasnitveni čas modulira nek 
signal, zahtevnejša pa je zato, ker je čas vzorčen in zato diskreten in moramo vmesne vzorce 
vsaj linearno interpolirati, da ne pride do generiranja koreliranega kvantizacijskega šuma pri 
spreminjanju dolžine zakasnitve.  
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Primer rabe spremenljive zakasnitve je izvedba korekcije višine glasu ali predvajane glasbe na 
način, da dvema zakasnilnima linijama linearno spreminjamo dolžino, in ko ena doseže 
zakasnitev nič, je druga zakasnilna linija šele na sredini polne zakasnitve, izhoda obeh 
zakasnitev pa le še mehko preklapljamo na način, da ima signal na polovici polne zakasnitve 
polno jakost, pri prehodu med polno zakasnitvijo in zakasnitvijo nič pa jakost nič. 
 
 
Slika 3.2.3: Operator statične (levo) in dinamične (desno) zakasnitve 
 
Na tem mestu velja še enkrat poudariti, da zaradi vzorčenja vse povratne zanke že avtomatsko 
vsebujejo zakasnitev za en vzorec, kot nakazuje že slika 2.2, ker vrednost, ki jo šele 
računamo, še ni na voljo za trenutni vzorec. Tako strukture, kot je na primer na sliki 1.1 
desno, niti ne potrebujejo dodatnih zakasnilnih elementov, ker te lahko izvedemo že s 
pravilnim zaporedjem branja in pisanja podatkov, tako da najprej uporabimo rezultat za 
zakasnitvijo, šele nato izračunamo rezultat pred zakasnitvijo, kjer gre pravzaprav za isti 
rezultat, le sedaj z novo vrednostjo. 
Torej ko obravnavamo povratne zanke, moramo vrsti red obravnave operatorjev izbrati 
premišljeno, da nehote ne vnesemo dodatne neželene zakasnitve ali pa da te koristno vnesemo 
namenoma. To storimo tako, da signale pred povratno zanko obravnavamo kot vozlišča, ki 
jim pravzaprav računamo vrednost za trenutno vzorčenje. 
 
3.2.2 Sestavljeni operatorji 
Sestavljeni oz. kompleksnejši operatorji so tisti, ki niso nujno potrebni, ker se jih da sestaviti 
že s samo konfiguracijo iz osnovnih operatorjev, vendar sta razloga zanje dva. Prvi je ta, da so 
določeni algoritmi vsesplošno in pogosto rabljeni in jih je priročno imeti že predpripravljene, 
drugi pa, da so sestavljeni čisto programsko in so zato lahko veliko kompleksnejši in 
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učinkovitejši, kot če jih izvedemo s konfiguracijo, ker se slednja izvaja interpretersko in se 




Slika 3.2.4: Programsko sestavljene operatorje bi lahko izvedli tudi iz osnovnih operatorjev 
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3.2.3 Format operatorjev 
Vsak algoritem v operatorskem bloku zahteva določeno število vhodov, izhodov in 
parametrov. Izkaže se, da je zaradi manjše obremenjenosti procesorja bolje, da je število le-
teh fiksno, ker tako ni potrebno posebej za vsak naslednji operator v konfiguracijskem nizu 
ugotavljati in preračunavati inkrement, koliko vhodov, izhodov in parametrov beremo hkrati.  
Nabor kompleksnejših operatorjev je sicer predmet preferenc, nadgradenj in potreb, ki se 
izkažejo sčasoma, vendar moramo tukaj vseeno obravnavati vsaj neko reprezentativno 
začetno zbirko tistih najsplošnejših že zato, da lahko sploh določimo neko splošno uporabno 
obliko oz. format operatorskih blokov, ki naj nato velja enako za vse bloke v konfiguraciji. 
Na sliki 3.2.5 je izbran manjši nabor splošnih in standardnih algoritmov, ki naj bi jih zmogli 
zajemati operatorji poleg osnovnih operacij, in iz katerega poskušamo izluščiti, koliko vhodov 
izhodov in parametrov naj posamezni in univerzalni blok operatorja sploh ima.   
V avdio procesiranju je zelo pogosta raba strukture IIR-sita [6], zato začnimo z njim. Ima en 
vhod, en izhod in pet koeficientov. Za slednje mora torej standardni operator imeti vsaj pet 
parametrov, število pa zaokrožimo na osem, da je število tipa 2n. Tako je možna lažja izvedba 
branja konfiguracijskega niza, po katerem se za vsak naslednji operator pomaknemo po osem 
korakov oz. parametrov naprej v nizu, kar pomeni množenje zaporedne številke trenutnega 
oparatorja z osem oz. pomik za tri bite v levo. 
Ker imamo sedaj osem parametrov, lahko izvedemo z enim operatorjem FIR-sito osmega 
reda, za višje rede pa vežemo več FIR-operatorjev zaporedno. Tako imamo dva vhoda in dva 
izhoda. Dva izhoda pa ima tudi kvadraturni harmonični oscilator, torej sinus in kosinus. 
Ker so IIR- in FIR-filtri neprimerni za hitro spreminjanje parametrov, te bi v tem primeru 
namreč tudi morali dinamično računati ob vsakem vzorčenju, se rabijo statično. Za dinamično 
in hitro spreminjanje parametrov se zato zelo pogosto rabi tudi variabilno sito [5], ki izhaja 
neposredno iz analognega ekvivalenta s slike 1.1 levo. To ima lahko tri oz. štiri izhodne 
prenosne funkcije istočasno, kot nakazuje slika 3.2.5, in tri vhode, poleg običajnega 
signalnega, še krmilna vhoda za nastavitev frekvence in kvalitete oz. resonance. Iz tega sledi, 
da naj ima operator, ponovno zaokroženo navzgor na število tipa 2n, tako štiri vhode kot tudi 
štiri izhode. 
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Slika 3.2.5: Referenčni algoritmi (levo) za določitev formata operatorjev (desno) 
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Vsi nadaljnji algoritmi, ki si jih zamislimo, da bi lahko bili zaradi pogostejše rabe priročno 
zapakirani kar v samem operatorskem bloku, večinoma ustrezajo izbranemu formatu,  štirje 
vhodi, štirje izhodi in osem parametrov. Kot je že bilo omenjeno v poglavju 3.1, so vhodi 




Slika 3.2.6: Univerzalni format operatorskega bloka 
 
Ker ima veliko algoritmov samo en izhod, izbrana oblika univerzalnega operatorskega bloka 
pa vedno vsebuje štiri izhode, lahko te znotraj operatorskega bloka vprogramirani algoritmi 
uporabljajo kot registre za hrambo vmesnih rezultatov do naslednjega vzorčenja, saj je 
zamikanje vzorcev mogoče izvesti tudi s prepisovanjem vzorcev iz registra v register. Tako bi 
npr. od algoritmov s slike 3.5.2  le FIR-sito potrebovalo več kot štiri registre za hrambo 
zakasnjenih vzorcev.  
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4. Programska izvedba 
4.1 Vzorčenje 
Načinov, kako vzorčiti signal, je s programskega vidika več [1], vendar kot je omenjeno že v 
poglavju 2, je zelo pomembno, da so intervali med vzorci čim bolj konstantni, sicer se to 
pozna na povečanem šumu. Zato je vzorčenje najbolje izvesti popolnoma strojno, torej s 
časovnikom, ki sproži pretvorbo v ADC, in ko ta zaključi pretvorbo, postavi zastavico, na 
podlagi katere mikrokrmilnik prekinitev pokliče prekinitveno rutino, ki podatek iz ADC 
prebere in s tem pobriše omenjeno zastavico. V tej isti prekinitveni rutini se podatki signalov 
tudi obdelajo in nato vpišejo v DAC. Ker je procesiranje signalov izvedeno izključno v 
prekinitveni rutini, je ta vedno enako dolga, in ker te ne prekinja nobeno drugo opravilo, je 
tudi čas med ADC in DAC pretvorbo konstanten, zato tudi DAC dobiva podatke vedno z 
natančno določeno periodo. 
 
 
Slika 4.1: Strojna izvedba vzorčenja v mikrokontrilerju STM32F407VG 
 
Mikrokrmilnik STM32F407VG vsebuje dva DAC in tri ADC, od slednjih sta uporabljena le 
prva dva. Tako imamo dva 12-bitna vhoda in izhoda za stereo signal, za časovno natančno 
prožitev ADC pa skrbi časovnik TIM5, kot je prikazano na sliki 4.1. 
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4.2 Branje konfiguracije 
Konfiguracija celotnega sistema je zapisana glede na enotno obliko operatorja s slike 3.2.6. 
Če oblika operatorja ne bi bila enotna za vse operatorje in bi ti lahko imeli vsak zase različno 
število vhodov, izhodov in parametrov, bi bila programska postavitev konfiguracije bistveno 
zapletenejša. Za vsak operator posebej bi tako morali brati njegov format in ustrezno 
preračunavati naslavljanje podatkov, to pa bi se odražalo v veliko več porabljenega časa za 
administracijo konfiguracije in z veliko manj časa za obdelavo signalov. 
 
 
Slika 4.2: Relacije med posameznimi konfiguracijskimi nizi 
 
Konfiguracija je podana v treh nizih, ki krmilijo računanje nad četrtim nizom, ki vsebuje 
signalne vrednosti izhodov operatorjev. Po vseh štirih nizih se po vsaki zaključeni operatorski 
funkciji premaknemo naprej, in sicer po vsakem nizu proporcionalno glede na skupni 
inkrement, kot je prikazano na sliki 4.2, vseh pozicij pa je lahko največ 128. Ob vsakem 
vzorčenju začnemo od začetka, torej s pozicijo številka nič, v vsaki poziciji pa se obdela 
posamezni operator.  
Iz vseh elementov nizov iz slike 4.2 lahko izračunamo, koliko pomnilnika je rezerviranega za 
konfiguracijo, zapisano v nizu 1, 2 in 3. Maksimalna dolžina konfiguracije tako zasede 6.272 
bajtov, ob tem pa lahko uporablja največ 2048 bajtov za vmesne rezultate signalov v nizu 4. 
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4.2.1 Tip operatorja 
Element niza »tip operatorja« predstavlja indentifikacijsko številko, ki označujeje zaporedno 
številko oz. tip operatorja, ki naj se izbere za obdelavo v trenutni poziciji. Operator označen z 
nič predstavlja konec konfiguracije in izhod iz prekinitvene rutine za obdelavo podatkov. 
Vseh različnih tipov operatorjev je lahko največ 255 različnih, ker je prvi, torej operator nič 
rezerviran za izhod iz konfiguracijske sekvence. Po tem nizu se premikamo z inkrementom 
ena in po tem nizu se ravnajo tudi ostali nizi s pripadajočim proporcionalnim odmikom. 
 
4.2.2 Kazalci vhodov 
Element niza »kazalec vhoda« vsebuje indentifikacijsko oz. zaporedno številko enega izmed 
vseh izhodov, torej predstavlja kazalec na enega izmed izhodov, ki se naj uporabi kot vhodni 
podatek za računanje v operatorju. Vsakemu operatorju pripadajo štirje vhodni kazalci na 
izhode, zato po tem nizu napredujemo z inkrementom štiri, torej množimo trenutno pozicijo s 
štiri, s prištetim odmikom 0 do 3 pa dostopamo do pripadajočih vhodnih kazalcev 1 do 4, ker 
vsi indeksi v nizih pričnejo z nič in ne ena. Na primer, če želimo kot vhodni podatek uporabiti 
3. izhod 7. operatorja v nizu, to storimo sledeče: 6 oz. (7 – 1) pomnožimo z inkrementom 4 in 
prištejemo 2 oz. (3 – 1) ali drugače zapisano: 
 
poljuben izhod poljubnega operatorja  =  (n-1) • 4 + (i – 1)    (2) 
 
n = pozicija oz. zaporedna številka operatorja 0~127 
 i = številka operatorjevega vhoda 1~3 
 
4.2.3 Parametri 
Element niza »parameter« vsebuje število, ki se pri računanju operatorja v trenutni poziciji 
lahko uporabi kot parameter. Vsakemu operatorju pripada osem parametrov, zato po tem nizu 
napredujemo z inkrementom osem, torej množimo trenutno pozicijo z osem, s prištetim 
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odmikom 0 do 7 pa dostopamo do pripadajočih parametrov 1~8. Torej nek parameter se 
nahaja v nizu na indeksu: 
 
poljuben parameter poljubnega operatorja  =  (n-1) • 8 + (i – 1)   (3) 
 
n = pozicija oz. zaporedna številka operatorja 0~127 
 i = številka operatorjevega parametra 1~8 
 
 
4.2.4 Podatki izhodov 
Element niza »podatek izhoda« vsebuje število, ki predstavlja izhodno vrednost rezultata 
enega izmed operatorjev. Vsakemu operatorju pripadajo štirje izhodi, zato po tem nizu 
napredujemo z inkrementom štiri, torej množimo trenutno pozicijo s štiri, s prištetim 
odmikom 0 do 3 pa dostopamo do izhodov, pripadajočih 1 do 4. Ker ta niz ni del specifikacije 
konfiguracije in ga uporablja samo program kot vmesne rezultate, ga uporabnik ne podaja, 
sicer pa se programsko dostopa kot je navedeno že v relaciji (2) zgoraj. 
 
4.3 Obdelava operatorjev 
Obdelava signalov se vrši v operatorjih, ki programsko predstavljajo funkcije. Program jih 
kliče glede na indeks pozicije. Ta iz niza tip operatorja prebere številko, ki predstavlja tip 
operatorja. Na podlagi te številke pa program za vsak indeks pozicije preklopi na ustrezno 
funkcijo operatorja. Ko se ta zaključi, se proces ponovi in se ponavlja vse dokler številka za 
tip operatorja ni nič. Ta predstavlja konec konfiguracijskega niza in v tem primeru se 
prekinitvena rutina za obdelavo signalov zaključi in vrne nit glavnemu programu, ki pa 
večinoma v neskončni zanki čaka na novo proženje ADC, ki po pretvorbi ponovno kliče 
prekinitveno rutino za obdelavo signalov. 
Število 128 operatorskih pozicij je bilo izbrano glede na grobo oceno zmogljivosti 
mikrokrmilnika STM32F407VG s taktom 168 MHz, ki mu pri nastavljenem 50 kHz 
vzorčenju med vzorci ostane 3360 urinih taktov, ki jih mora porazdeliti na branje 
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konfiguracije, računanje indeksov in krožno zamikanje. Poleg tega pa lahko operatorji 
vsebujejo celotne in zapletene algoritme, v tem primeru pa je vsekakor nesmiselno 





Slika 4.3: Časovni potek izvajanja programa 
 
4.4 Zakasnilne linije 
Za zakasnitev signalov je rezerviranega relativno veliko RAM-pomnilnika. Uporabljeni 
mikrokrmilnik STM32F407VG premore vsega skupaj 196 kB RAM-pomnilnika, ki ga lahko 
grobo razdelimo na 4 kB baterijsko podprtega pomnilnika, 64 kB s procesorskim jedrom 
tesno povezanega pomnilnika in 128 kB pomnilnika, do katerega lahko dostopa tudi ostala 
periferija.  
Zaradi lažje izvedbe krožnega pomnilnika s kroženjem naslovov, kot prikazuje slika 4.4.1 in 
kot bo opisano v nadaljevanju, želimo imeti 2N pomnilniških lokacij, kjer je N število bitov, to 
pa je največ 128 kB, kar lepo ustreza spominu, ki je na voljo. Naslednja opcija 2N bi bila že 
256 kB, kar pa že prekorači obseg vsega RAM-pomnilnika. Tako tistih 64 kB pomnilnika, ki 
ostane, služi za hrambo vseh programskih spremenljivk kot tudi programskega sklada in bi 
velikost morala več kot zadostovati, glede na to, da sta število vseh spremenljivk in dolžina 
vseh nizov znana, sam program pa ne vsebuje nekih rekurzij, ki bi lahko preplavile 
programski sklad. 





Slika 4.4.1: Izvedba več zakasnilnih linij s kroženjem naslovov v RAM-pomnilniku 
 
Ker so signali zapisani v 32-bitni plavajoči vejici, vsak vzorec signala zasede štiri bajte, lahko 
skupna dolžina vseh zakasnitev glede na 128 kB rezerviranega pomnilnika znaša največ 32 k 
vzorcev. Če je frekvenca vzorčenja 50 kHz, bi ena sekunda zakasnitve zahtevala 50 k 
vzorcev, iz česar sledi, da je skupni zakasnilni čas 32 k / 50 k = 0,64 s, kar pa je že dovolj za 
izvedbo raznih algoritmov odmeva, spremembo višine tona itd. 
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4.4.1 Fiksna zakasnitev 
Zakasnitev signalov je izvedena tako, da v RAM-pomnilnik na nek višji naslov vpisujemo 
vrednost signala, iz poljubnega nižjega naslova pa to vrednost signala beremo, obenem pa ob 
vsakem vzorčenju oba pomnilniška naslova povečamo za ena. Ker pa na ta način prej ali slej 
dosežemo rob pomnilnika, rezerviranega v ta namen, moramo ta pomnilnik krožno skleniti, 
kot to prikazuje slika 4.4.1. Ker je v tej nalogi uporabljen mikrokrmilnik, ki za razliko od 
DSP-procesorjev nima hardverske možnosti takega modula naslavljanja pomnilnika, je to 
potrebno storiti programsko. Torej ob vsakršnem preračunavanju pomnilniških naslovov 
moramo preveriti, ali meja rezerviranega pomnilnika ni bila presežena, in ko se to zgodi, 
preračunan naslov dodatno preračunati in popraviti na drugo stran meje pomnilnika. 
Da se ognemo zamudnemu preverjanu mej in dodatnemu preračunavanju popravkov 
naslovov, že na začetku rezerviramo toliko spominskih lokacij, da število teh ustreza 
binarnemu številu 2N, kjer je N število naslovnih bitov v najvišjem naslovu. Tako lahko 
odpravimo zamudno preverjanje in popravljanje meja, če ob vsakem preračunavanju naslovov 
uporabimo logično IN-operacijo tako, da ta odreže zgornje bite naslovov in te tako sklene v 
binarni krog po modulu 2N, kolikor smo tudi rezervirali pomnilniških lokacij. Sedaj ob 
vsakem inkrementu nekega pomnilniškega naslova, ki preseže zgornjo mejo, logična IN-
operacija avtomatsko prestavi na začetni naslov rezerviranega pomnilnika. 
Naslednji problem, ki ga moramo rešiti, je ta, kako zagotoviti več poljubnih zakasnitev hkrati, 
kot jih narekuje konfiguracija. To storimo tako, da vsakič, ko se po konfiguraciji kliče 
funkcija zakasnitve, slednja uporabi indeks trenutne pozicije v pomnilniku. Signalne podatke 
vpisujemo na naslov, ki je večji od tega indeksa za dolžino zakasnitve, ki jo preberemo iz 
trenutne pozicije v konfiguracijskem nizu za parametre kot prvi in edini od osmih parametrov, 
signale pa beremo iz naslova, ki ga kaže ta indeks trenutne pozicije. Ko se programska 
funkcija zakasnitve zaključi, ta samo še poskrbi, da indeks pozicije poveča za omenjen 
parameter dolžine zakasnitve in še prišteje ena, da se postavimo na prosto pomnilniško 
lokacijo takoj izven dosega trenutne zakasnitve. 
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Slika 4.4.2: Izvedba fiksne zakasnitve signala v pomnilniku 
 
4.4.2. Spremenljiva zakasnitev 
Spremenljivo nastavljanje zakasnitve je izvedeno posebej, kot samostojna funkcija oz. 
operator, ker se fiksna zakasnitev pogosteje rabi in bi sicer neizkoriščena opcija moduliranja 
zakasnilnega časa le po nepotrebnem obremenjevala procesorski čas. 
 
 
Slika 4.4.3: Izvedba spremenljive zakasnitve signala v pomnilniku 
 
Spremenljivo zakasnitev izvedemo na podoben način kot fiksno, le da ta funkcija omogoča še 
en dodaten vhod za signal, ki spreminja zakasnitev od 0 % do 100 %. To izvedemo tako, da v 
tem primeru za izhod ne beremo več kar iz indeksa trenutne pozicije v zakasnilnem 
pomnilniku, ampak beremo iz naslova, ki ga dobimo, ko dolžini zakasnitve odštejemo dolžino 
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zakasnitve, pomnožene z modulirnim signalom, ki smo ga predhodno še porezali na razpon 0 
do 1, kar predstavlja razpon 0 % do 100 % zakasnitve. 
Pri moduliranju zakasnilnega časa pa nastopi dodatni problem. Namreč signal v pomnilniku je 
vzorčen in torej stopničast, zato bi se ob modulaciji stopničasti prehodi med vzorci tudi slišali 
kot dodatne frekvence oz. šum, koreliran z modulirnim signalom. Ta problem rešimo, če 
signal, zapisan v pomnilniku, pred branjem interpoliramo, zadostuje pa že linearna 
interpolacija, ki ima med interpoliranimi premicami sicer še vedno nezvezen prehod, a je ta v 
primerjavi s stopničasto nezveznostjo praktično zanemarljiv. 
Interpolacijo izvedemo tako, da vhodni modulirni signal, ki je zapisan v plavajoči vejici, 
ločimo na celi in decimalni del. Celi del predstavlja pomnilniški naslov, kjer smo pri fiksni 
zakasnitvi signal brali, decimalni del pa procentualni odmik od tega naslova proti 
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4.5 Detekcija napak 
4.5.1 Prezahtevna konfiguracija 
Ko je konfiguracija enkrat določena, je med procesiranjem povsem deterministična in če se 
enkrat izvede do konca, se bo vedno, ker ima prekinitvena rutina ADC-vzorčenja najvišjo 
prioriteto in je praktično edina. Pri novem vnosu ali spreminjanju česar koli, razen 
parametrov, pa se razmere spremenijo. 
Ker je zmogljivost procesorja omejena in ni nobenega zagotovila, da konfiguracija s svojimi 
128 pozicijami, v katerih se lahko izvede, prav toliko operatorjev s svojimi poljubno dolgimi 
vprogramiranimi algoritmi ne zagotavlja, da procesorska moč ne bi bila presežena. To lahko 
ugotovimo šele, ko izvemo, koliko procesorjevih ciklov potrebuje konfiguracija za obdelavo 
vsakega ADC-vzorčenja, da se enkrat v celoti prebere in izvede od začetka do konca. Če 
število teh ciklov presega število ciklov, ki jih zmore procesor v prekinitveni rutini med 
posameznimi vzorci, procesor konfiguracije nikoli ne bo uspel izvesti do konca, ker ga bo 
vedno prehitelo ponovno strojno klicanje ADC prekinitvene rutine. 
 
 
Slika 4.5.1: Časovni potek izvajanja programa pri detektirani predolgi konfiguraciji (temno) 
 
Izvedljivost konfiguracije tako najlažje preverimo, če jo enkrat poženemo in vidimo, če se 
izvede do konca, kot je prikazano na sliki 4.5.1. Ob vsakem klicanju ADC prekinitvene rutine 
postavimo programsko zastavico, pred izhodom iz prekinitvene rutine pa to pobrišemo. Če se 
konfiguracija ne izvede do konca oz. ne pride do konca prekinitvene rutine, se tudi zastavica 
ne pobriše, ker se strojno prožena ADC prekinitvena rurina prej sama ponovno kliče, ta pa se 
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že takoj na začetku sama prekine in s tem vrne nit glavnemu programu, ker je ugotovila, da je 
zastavica postavljena oz. ni bila pobrisana. 
Sicer tak sistem detekcije dopušča možnost, da se vrednost na DAC-izhodu spremeni, vendar 
gre samo za en vzorec oz. enkratno spremembo, zato je ta praktično neslišna. 
Obstaja tudi mejni primer, ko bi se konfiguracija lahko izvajala povsem v celoti, ob tem pa ne 
bi ostalo nič procesorskih ciklov za glavni program. Verjetnost, da se to zgodi, je zelo majhna, 
saj se programski ukazi vršijo v več procesorskih ciklih, vsak operator v konfiguraciji pa 
vsebuje vsaj nekaj programskih ukazov. Tako je še najverjetnejša situacija, da vseeno ostane 
nekaj ciklov tudi za glavni program, ki pa je namenjen le upravljanju z napravo, to pa ni 
časovno kritično opravilo. 
Če detekcije prezahtevne konfiguracije ne bi bilo, bi bile posledice povsem nepredvidljive oz. 
odvisne od tega, kje bi bilo izvajanje konfiguracije prekinjeno. Tako do DAC-pretvorbe lahko 
sploh ne bi prišlo, v primeru, da je DAC-operator postavljen bolj proti koncu konfiguracije, 
lahko prekoračitve sploh ne bi zaznali, ker bi nek algoritem vseeno nekako deloval, čeprav 
nepravilno, v najsabšem primeru pa bi na DAC-izhodu dobili kak popačen in ušesa parajoč 
signal polne jakosti. 
 
4.5.2 Polna konfiguracija 
Branje konfiguracijskih nizov poteka le do pozicije, pri kateri se prebere tip operatorja nič, ki 
zaključi branje konfiguracije in vrne procesorsko nit glavnemu programu. Obstaja pa poseben 
primer, ko je vseh 128 pozicij zapolnjenih in ni več prostora za zaključni operator tipa nič. V 
tem primeru bi nadaljnje branje konfiguracije povzročilo nepredvidljivo obnašane programa, 
ker bi indeks presegel zgornjo mejo niza »tip operatorja«, obenem pa bi se lahko klicali 
napačni indeksi ostalih nizov, med drugim tudi niza »izhodni podatek«, kjer se vpisujejo 
vmesni rezultati signalov, in bi se tako lahko vpisal kak podatek izven tega niza in tako 
povozil kako drugo vsebino pomnilnika. Vse, kar je potrebno storiti, je, da preverjamo indeks 
pozicije. In ko je ta večji od največjega dovoljenega, torej 127, poskrbimo za izhod iz ADC 
prekinitvene rutine, kako posebno opozorilo pa niti ni potrebno, saj je maksimalna dolžina 
konfiguracije uporabniku znana že vnaprej. 
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4.5.3 Predolge zakasnilne linije 
Najdaljša skupna možna zakasnitev signalov je 32 k vzorcev in če je ta presežena, enostavno 
zmanjka RAM-pomnilnika, rezerviranega za zakasnilne linije. Ker so zakasnitve v DSP-
algoritmih lahko kritičnega pomena, lahko pride do podobnih posledic kot pri predolgi 
konfiguraciji. 
Po zakasnilnem pomnilniku se pomikamo le takrat, ko se kliče operator fiksne ali 
spremenljive zakasnitve, oba pa pred izhodom iz njune programske funkcije povečata indeks 
pozicije v pomnilniku za svojo rezervirano dolžino in dodaten vzorec, tako da je ob 
naslednjem klicanju teh dveh operatorjev pomnilnik že nared za novo zakasnilno linijo. To je 
tudi mesto, kjer je prekoračitev najlažje ugotoviti, ker je zakasnilni pomnilnik namreč krožni. 
Torej takoj operatorja zaključita svojo funkcijo in postavita indeks na naslednjo linijo in še 
preden se izvede sklenitev pomnilnika v krožni pomnilnik z logično IN-operacijo, preverimo, 
ali ta pozicijski indeks ne presega maksimalnega števila mest pomnilnika, to pa je 32 k 
vzorcev. Če je ta meja presežena, postavimo programsko zastavico, na katero se prav tako, 
kot za primer predolge konfiguracije, odzove ACD prekinitvena rutina s predčasnim izhodom 
in vrnitvijo programske niti glavnemu programu. Ker se ta zastavica nikjer ne briše, je edina 
opcija za brisanje ročna oz. reset naprave. 
Prekoračitev obsega zakasnilnega pomnilnika je podobno kot za predolgo konfiguracijo težko 
predvideti s strani uporabnika, saj ta nima vpogleda v strukturo operatorjev, ki so definirani 
na programskem nivoju. 
 
4.5.4 Nedefinirani operatorji 
Običajno so v konfiguracijski sekvenci neuporabljene proste pozicije zapolnjene z operatorji 
tipa nič, ker je ob inicializaciji niz, ki vsebuje sekvenco izbire vrste operatorja, postavljen na 
nič. Ta operator narekuje konec konfiguracije in izhod iz ADC perkinitvene rutine. Lahko pa 
se zgodi, da uporabnik nekje v konfiguraciji, preden naj bi se ta prenehala izvajati, poda neko 
zaporedno identifikacijsko številko operatorja, ki ni definirana. 
Nedefinirani operatorji se obnašajo kot prazni operatorji. Imajo sicer svoje vhodne kazalce in 
parametre, vendar se ti nikjer ne uporabijo, zato izhodne vrednosti nekega nedefiniranega 
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operatorja vedno ostanejo na vrednosti nič, torej vrednosti, ki je bila na izhode postavljena ob 
inicializaciji elementov izhodnega niza. 
Ker je edini učinek nedefiniranega operatorja v sekvenci izvajanja konfiguracije ta, da vzame 
nekoliko procesorjevega časa, da se dekodira in prepozna kot tak, kakšni posebni ukrepi niti 
niso potrebni. Ob detekciji zaporedne številke, ki ne ustreza nobenemu tipu operatorja, se tako 
le postavi programska zastavica, ki služi le kot opozorilo. 
 
4.6 Glavni program 
Glavni program oz. funkcija main (), torej tisti program, ki se zažene ob vklopu 
mikrokrmilnika, večino časa ne počne ničesar, saj se vsa obdelava signalov vrši v prekinitveni 
rutini, ki jo proži končana ADC-pretvorba, saj se morajo vse računske operacije nad signali 
izvršiti pred ponovnim proženjem te iste rutine. 
Ob vklopu glavni program pokliče funkcije za inicializacijo periferije, torej nastavitev ADC- 
in DAC-pretvornikov in nastavitve časovnika in vhodno-izhodnih priključkov, nato pa se 
zaključi v neskončni zanki, ki le bere, če je katera tipka pritisnjena. Tako lahko to zanko 
prekine le strojno klicana ADC servisna rutina za DSP-obdelavo ali pritisnjena katera od tipk, 
zaradi česar se kliče funkcija uporabniškega vmesnika, ki upošteva ta pritisk, nato pa se nit 
zopet zaključi v tej neskončni zanki. Ta je potrebna zato, da mikrokrmilnik ne 'odbezlja' 
nekontrolirano naprej po naslovnem prostoru in napačno interpretira naključne podatke na 
poti. 
 
4.6.1 Uporabniški vmesnik 
Ker gre za zelo preprosto napravo, ki jo v svojem bistvu sestavlja praktično le mikrokrmilnik, 
je taki napravi nesmiselno nameniti pretirano razkošen uporabniški vmesnik, saj je njegov 
namen le ta, da pred uporabo vnesemo parametre konfiguracije, nato pa se ga bolj ali manj ne 
uporablja več, podobno kot tipke pri digitalni uri. Tako uporabniški vmesnik sestavljajo le 
tipke naprej (>), nazaj (<) in povečaj (+), pomanjšaj (-) ter preprost dvovrstični alfanumerični 
LCD-zaslon s po 16 znaki na vrstico. 
Nastavljiva avdio platforma                                                                                                                                                                                                                                                         
31 
Uporabniški vmesnik poganja preprost programski avtomat stanj, ki preklaplja med stanji, 
nakazanimi na sliki 4.6.1. Tipki (<) in (>) izbirata, kaj tipki (-) in (+) nastavljata, ti pa glede 
na pozicijo prištevata oz. odštevata enice oz. desetice oz. stotice itd., vrednosti pa se ustrezno 
popravljajo v izbranem nizu, torej parametri, vrsta operatorja in vhodni kazalci, ki so kot prvi 
trije prikazani na sliki 4.2. 
 
 
Slika 4.6.1: Uporabniški vmesnik 
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5. Razvojna orodja 
5.1 Izbira procesorja 
Nekoč je bilo običajno, da se je v neki napravi za procesiranje digitalnih avdio signalov 
uporabilo namenski DSP-procesor, nek preprost mikrokrmilnik pa je skrbel le za 
upravljaljanje z ostalimi časovno manj kritičnimi nalogami naprave, kot npr. nadzor tipk, lučk 
itd. 
Pregled stanja na tržišču pokaže, da cene DSP- in FPGA-vezij ostajajo praktično na istem 
nivoju, obenem pa poleg še vedno potrebujemo nek podporni mikrokrmilnik, medtem ko je na 
področju mikrokrmilnikov ponudba v zadnjem času precej široka in pestra, kot še nikoli 
doslej. 
Ker je namen nastavljive avdio platforme tudi ta, da bi lahko nadomestila enostavnost in 
cenenost razvoja preproste analogne avdio elektronike, mora biti sama naprava dovolj 
enostavna in cenena. Tako se zdi, da je za to nalogo še najbolj primerna uporaba 
mikrokrmilnika, ki bi poganjal celotno napravo in tako zmanjšal število kompomponent na 
minimalno. 
Ker je osem bitov premalo tako za zapis kot obdelavo avdio signalov, se velja 8-bitnim 
mikrokrmilnikov že na začetku ogniti, ker bi program kljub njihovi današnji zmogljivosti 
porabil precej časa za sestavljanje računskih in pomnilniških operacij za več kot osem bitov. 
Tako začnemo izbiro šele pri 16-bitnih mikrokrmilnikih, kjer nekateri tako imenovani 
digitalni signalni kontrolerji premorejo čisto prave strukture 16-bitnih DSP-procesorjev v 
fiksni vejici, vendar jih pesti ista težava kot 8-bitne mikrokrmilnike, in sicer linearni naslovni 
prostor velik le 64 kB, ta pa mora poleg podatkov zajemati še programski sklad, globalne in 
lokalne spremenljivke, dostop do periferije itd., zato so njihovi pomnilniki, ki so večji od 64 
kB, razdeljeni na več blokov, med katerimi se preklaplja programsko. To vse skupaj precej 
zaplete izvedbo zakasnilnih linij, obenem pa je za obdelavo avdio signalov 16 bitov komajda 
dovolj, saj to zahteva pogosto prilagajanje oz. skaliranje signalov, za nekatere rekurzivne 
algoritme, kot to kaže slika 2.3, pa je 16 bitov še vedno premalo in bi zopet morali zamudno 
sestavljati operacije v besede z večjim število bitov. 
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16-bitno in tudi 24-bitno procesiranje avdio signalov v fiksni vejici se dobro obnese, ko je 
cena odločilnega pomena. V tem primeru običajno vnaprej vemo, kakšni bodo procesni 
algoritmi,  z raznimi programskimi prijemi in prilagoditvami pa ustrežemo zahtevam 
signalov. Ker pa je nastavljiva avdio platforma namenjena poljubnemu sestavljanju 
algoritmov, si je še najbolje omisliti 32-bitni mikrokrmilnik, da se ognemo vsem naštetim 
težavam.  
32-bitni mikrokrmilniki so dandanes cenovnega ranga 8-bitnih. To je tudi razumljivo, saj je 
pri mikrokrmilnikih zelo pomemben in pogosto tudi odločilen dejavnik periferija, ki jo 
mikrokrmilnik vsebuje, samo jedro procesorja pa je običajno manj pomembno, ker se 
dandanes tudi mikrokrmilnike programira večinoma v programskem jeziku C. 
Pregled ponudbe 32-bitnih mikrokrmilnikov nižjega cenovnega ranga razkrije, da na tem 
tržišču trenutno prevladujeta dve primerljivo zmogljivi arhitekturi: ARM in MIPS. Ti dve 
arhitekturi sta razviti pri dveh ločenih razvojnih podjetjih, obe pa licenčno ponujajo 
proizvajalcem mikrokrmilnikov, ki nato dodajo različno periferijo, da nastanejo kar se da 
široko uporabne družine mikrokrmilnikov. 
Pri vsaki odločitvi o izbiri primernega mikrokrmilnika za novo napravo pa pomembno vlogo 
igra tudi podpora z razvojnimi ododji, tako programskimi kot strojnimi. MIPS-arhitekturo v 
veliki večini uporablja samo en proizvajalec, ki sam razvija tudi programska razvojna orodja, 
medtem ko arhitekturo ARM uporablja velika večina ostalih proizvajalcev, tudi tisti, ki imajo 
svojo arhitehturo in je zato ponudba veliko pestrejša. 
Za razvoj naprave z mikrokrmilnikom potrebujemo: sam mikrokrmilnik, razvojno matično 
ploščo zanj, programator, s katerim mu vpišemo program, prevajalnik za programski jezik, v 
tem primeru programski jezik C [2][3], in razvojni računalniški program, v katerem 
mikrokrmilniški program sestavimo, ter seveda dobro dokumentacijo vsega naštetega. 
 
5.1.1 STM32F407 
Za to nalogo je bil izbran 32-bitni mikrokrmilnik STM32F407VG [7] proizvajalca 
STMicroelectronics. Osnovan je okrog procesorskega jedra ARM Cortex-M4F, ki je tipa 
Cortex razvojnega podjetja ARM razvilo namenoma za vgrajene mikroprocesorske sisteme. 
Arhitektura M4 je nadgradnja M3 jedra, ki je tipa Harvard, zato ima ločen pomnilnik za ukaze 
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in podatke, ki jih zato lahko bere istočasno, le da jedro M4 vsebuje še DSP ukaze, kot so npr. 
zmnoži in prištej v enem ciklu, ki pospešijo procesiranje signalov, oznaka M4F pa pomeni, da 
je jedru M4 dodana še enota za računanje v plavajoči vejici enojne natančnosti, ki zmore 
operacije, kot so deljenje in korenjenje, vse skupaj pa je koristno za pospešitev procesiranja 
signalov, zapisanih v plavajoči vejici, ki so tudi uporabljeni v tej nalogi. 
Mikrokrmilnik vsebuje 1 MB programskega Flash pomnilnika, kar je pretirano za potrebe te 
naloge, vendar je to posledica potreb po dovolj velikem RAM-pomnilniku za zakasnilne linije 
signalov, ki ga je v tem primeru 196 kB. Namreč mikrokrmilniki z vgrajenim velikim RAM-
pomnilnikom pri vseh proizvajalcih običajno nastopajo s proporcionalno velikim Flash 
programskim pomnilnikom. 
STM32F407 deluje pri frekvenci ure 168 MHz, za katero skrbi PLL-zanka, tej pa zadostuje že 
preprost zunanji kvarčni kristal 8 Mhz. 
Periferija mikrokrmilnika STM32F407 med drugim vsebuje tudi tri 12-bitne ADC-module, 
vhode katerih se lahko poveže do skupno 16 priključkov, in dva 12-bitna DAC-modula, ki pa 
so že bolj redkost v svetu mikrokrmilnikov. Oboje je v razvojne namene uporabljeno v tej 
nalogi, vendar mikrokrmilnik ponuja tudi periferijo za I2S protokol, preko katerega lahko 
povežemo profesionalne nizkošumne delta-sigma avdio pretvornike različnih bitnih širin. 
Zelo uporabna lastnost tega mikrokrmilnika in tudi drugih tega proizvajalca je, da periferni 
vmesnik za komunikacijo po USB-protokolu lahko izkoristimo za nadgradnjo programa v 
mikrokrmilniku. To storimo tako, da priključek BOOT1 pred vklopom napajanja priključimo 
na maso, ob vklopu pa tako mikrokrmilnik vstopi v poseben način, v katerem se preko USB-
povezave poveže na računalnik, kjer s programom ST Visual Programmer prenesemo .hex 
datoteko s programom. To je odlična funkcija za v tej nalogi opisano konfigurabilno avdio 
platformo, saj bi si lahko uporabnik v prihodnje na enostaven način posodobil njeno 
programsko opremo z novejšo in nadgrajeno različico ali pa kar z različico z že 
predpripravljeno konfiguracijo. 
 
5.1.2 STM32F4 Discovery 
Za ta mikrokrmilnik STM32F407VG proizvajalec ponuja cenovno zelo privlačno razvojno 
ploščo STM32F4 Discovery [8], ki je le malenkost dražja od samega procesorja, kljub temu 
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da sama vsebuje še programator ST-LINK V/2, katerega pa lahko preko proizvajalčevega 6-
pinskega SWD-konektorja uporabimo tudi za programiranje mikrokrmilnika, ki se nahaja na 
nekem drugem vezju. 
 
 
Slika 5.1.1: STM32F4 Discovery board 
 
Samo vezje razvojne plošče vsebuje dva 50-pinska igličasta konektorja za povezavo z 
matično ploščo, na katera so pripeljani vsi priključki mikrokrmilnika. Na nekatere teh 
priključkov so vezani nekateri periferni elementi, ki nam že brez dodatne matične plošče 
omogočajo, da takoj začnemo s preizkušanjem zmogljivosti samega mikrokrmilnika, vendar 
ti, razen reset tipke, niso uporabljeni v tej nalogi. 
 
5.2 Programska orodja 
Za razvoj programske kode za to nalogo je bil izbran EWB oz. daljše Embedded Workbench 
podjetja IAR [9], različica 7.60, ki je eno bolj priljubljenih razvojnih programskih orodij za 
vgrajene sisteme z ARM procesorskim jedrom, podpira pa še mnogo drugih procesorskih 
arhitektur. 
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Slika 5.2.1: Razvojni program IAR EWB 
 
Program v zastojnski različici omejuje programsko kodo na 32 kB, kar pa več kot zadostuje 
za to nalogo. Vsebuje kompajler in linker za programski jezik C [2][3], omogoča povezavo s 
programatorjem za prenos programa v mikrokrmilnik, omogoča razhroščevanje programske 
kode v živo preko programatorja s postavljanjem programskih prekinitvenih točk, ob katerih 
se prikazujejo stanja spremenljivk in registrov, in seveda omogoča tudi pregledno urejanje 
programske kode in datotek, vključenih v trenutni projekt. 
 
5.3 Matična plošča 
Ker za to nalogo izbrani mikrokrmilnik opravlja praktično vse funkcije, je tako dodatno 
potrebne le zelo malo podporne elektronike in je tiskano vezje matične plošče, ki vse gradnike 
združi v sistem, lahko minimalistično, kot je to razvidno tudi iz slike 5.3. Ker gre v tem 
primeru za prototip, je mikrokrmilnik, označen na sliki 5.3 kot uP, pravzaprav kar celo 
razvojno vezje STM32F4 Discovery board, na katerem pa je uporabljen le sam 
mikrokrmilnik, ki pa ga za komercialno izvedbo lahko postavimo kar na samo matično 
ploščo. 
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Slika 5.3: Blok shema matične plošče 
 
Vezje tako vsebuje preprost dvokanalni vhodni del, vsak kanal pa se začne z ločilnim 
kondenzatorjem, ki skrbi za ločitev enosmerne napetosti iz mikrokrmilnika, tako da je 
referenca vhodnih signalov lahko napram 0 V oz. zemlji, sledi preprosto RC nizkopasovno 
sito, da omeji šume, ki bi se pri kvantizaciji lahko preslikali v slišni frekvenčni pas. Ker se 
mikrokrmilnik napaja le z enojno enosmerno napetostjo in da lahko bere tudi signale manjše 
od 0 V, signale postavimo še na sredino napetostnega območja z napetostnim delilnikom, ki 
pa je v tem primeru kar potenciometer. Tako lahko vhode uporabimo tudi kot krmilne z 
nastavljivo mirujočo enosmerno napetostno, za izvedbo kakšnih harmoničnih oscilatorjev, 
siren itd., sicer pa mora za signale biti potenciometer na sredini. Ker je upor v RC-sitih dovolj 
velik, ta služi tudi kot zaščita pred prevelikimi vhodnimi nivoji, ki se omejijo na vhodnih 
diodah v samem mikrokrmilniku na območje od 0 V do napajalne napetosti 3 V. 
Izhodni del v osnovi v vsakem kanalu predstavlja le ločilni kondenzator in zaščitni upor proti 
kratkemu stiku oz. preobremenitvam, vendar ker je mikrokrmilnik zmožen poganjati le visoke 
impedance linijskih signalov, je kot opcija na izhod postavljen še ojačevalnik, da lahko 
priključimo tudi slušalke ali signal distribuiramo na več vhodov, s potenciometrom pa 
nastavimo primerno izhodno ojačanje, npr. glede na impedanco slušalk.  
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Cel sistem se napaja kar preko 5 V iz USB-priključka. Mikroprocesor ima svoj stabilizator za 
3 V, izhodni ojačevalnik pa se, da se izognemo njegovemu nasičenju, napaja iz 5 V, in tako za 
linijske signale omogoča polno izkrmiljenje 3 V. 
Sistem premore tudi minimalističen vmesnik za vnos parametrov, ki ga sestavljajo štiri tipke: 
< in > za izbiro ter – in + za nastavitev ter preprost dvovrstični alfanumerični prikazovalnik s 
16 znaki na vrstico. 
Za nadaljnjo programsko nadgradnjo je na matični plošči predviden še konektor za serijski 
prenos podatkov iz računalnika, na katerega priključimo RS-323 ali USB-pretvornik, 
predviden pa je še en enak vhodni del z dvema dodatnima avdio vhodoma, saj mikrokrmilnik 
premore vhodni analogni multiplekser s 16 vhodi, ki jih lahko vežemo na tri ADC-je, od 
katerih je že vsak zase več kot dovolj zmogljiv s svojim 2.4 MHz vzorčenjem.  
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6. Ovrednotenje nastavljive avdio platforme 
 
Primer 1: Uporabnik potrebuje v avdio instalaciji napravo, ki nivo glasbe na prvemu vhodu 
zvezno zniža, ko se na drugem vhodu pojavi govorno sporočilo, ko to mine, pa se glasba na 
prvem vhodu postopoma postavi na prvotni nivo. 
Primer 2: Uporabnik uporablja 100-V zvočniške linije, na katerih želi frekvenčno in 
amplitudno prilagoditi signale omejitvam prenosnih zvočniških transformatorjev. 
Primer 3: Uporabnik želi časovno poravnati zvok s sliko TV-sprejemnika, ki na izhodu oddaja 
zvok, ki prehiteva sliko. 
Primer 4: Uporabnik zasnuje nov algoritem odmeva in ga želi preveriti v praksi, tako da ga 
posodi v uporabo več testnim uporabnikom. 
Prime 5: Uporabnik potrebuje preprost zvezno nastavljiv sinusni oscilator stabilne frekvence 
in amplitude za iskanje resonanc prostorov z nadležno dolgim odmevom. 
Primer 6: Uporabnik potrebuje preprosto napravo za blaženje mikrofonije. 
Primer 7: Uporabnik potrebuje majhen, a močan nizkotonski zvočnik, ki se mu zaradi 
premajhnega ohišja karakteristiko popravi elektronsko. 
Primer 8: Uporabnik zaradi neugodne oblike prostora uporablja dva nizkotonska zvočnika, ki 
jima želi nastaviti medsebojno fazo signalov, da premakne poudarjene točke v prostoru. 
 
To je le nekaj izmed nešteto primerov, na katere lahko naletimo, ko uporabniki v neki signalni 
povezavi potrebujejo preprosto rešitev za obdelavo avdio signalov. V takih primerih pa 
navkljub preprostemu problemu največkrat preproste rešitve ni, ker je to potrebno sestaviti iz 
več različnih naprav, ki pa so vsaka zase le delno izkoriščene, nerodne, okorne in drage. 
To delo nakazuje, da se z uporabo cenenih in dandanes že zelo zmogljivih mikrokrmilnikov 
da sestaviti napravo, ki uporabnika razbremeni zahteve po znanju programiranja le-teh in 
podrobnega poznavanja DSP-področja, saj se zaradi ponavljajočih se vzorcev v DSP-
algoritmih da le-te zapakirati v obliko konfiguracije, ta pa uporabniku omogoča, da si v nekaj 
korakih sestavi rešitev, bolj vešči ali radovedni uporabniki pa si lahko vseeno sestavijo čisto 
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svoje algoritme iz blokov z le osnovnimi DSP-operacijami, ki so tudi na voljo v 
konfiguracijskih blokih. 
Slabost takega prisropa v obliki konfiguracije je slabša izkoriščenost mikrokrmilnika, saj se 
morajo zaradi konfiguracijskega pristopa vsi signali z namenom medsebojne kompatibilnosti 
podrejati nekim skupnim pravilom,  posledica je večja obremenjenost procesorja in večja 
poraba podatkovnega pomnilnika, dodatno pa procesorski čas obremenjujeta tudi branje in 
interpretacija konfiguracijskih podatkov med vsakim DSP operatorskim blokom. Pri 
neposredni programski izvedbi lahko namreč način procesiranja optimalno prilagodimo 
potrebam nekega algoritma, zato je to običajni pristop pri zahtevnejši DSP-obdelavi signalov. 
To delo tudi nakazuje, kako je lahko taka naprava preprosta tudi iz strojnega vidika, saj 
dandanašnji mikrokrmilniki za to nalogo vsebujejo že vse potrebno za zajem in oddajo 
signalov. Že v času nastajanja tega dela obstaja novejši mikrokrmilnik istega proizvajalca, ki 
premore tri vgrajene 16-bitne nizkošumne delta-sigma ADC-pretvornike s frekvenco 
vzorčenja do 50 kHz in do 21 vhodnih kanalov, te pa lahko uporabimo tako za branje 
potenciometrov ali avdio signalov, a na žalost ta model vsebuje sicer enako, a polovico 
počasnejše procesorsko jedro s precej manj RAM-pomnilnika, in še vedno jim manjkajo boljši 
DAC-pretvorniki. Drugi proizvajalec ponuja precej podobne mikrokrmilnike, le da imajo ti 
kvaliteten namenski avdio DAC-pretvornik, nimajo pa tudi takega ADC-pretvornika.  
Obstajajo že hibridi, kjer sta v isto ohišje postavljena dva čipa, in sicer mikrokrmilnik in 
analogno vezje, to pa med drugim premore tudi kvaliteten stereo 24-bitni delta-sigma vhodno-
izhodni avdio pretvornik. To ob trendu miniaturizacije vse bolj nakazuje integracijo avdija v 
mikrokrmilnike same, ko bodo tudi mikrokrmilniki s časom dobili boljše tako ADC- kot 
DAC-pretvornike, kot te že sedaj premorejo nekateri namenski avdio DSP-procesorji, saj so 
razlike med mikroprocesorji in DSP-procesorji vse manjše in zabrisane. 
  




Slika 7.1: Shema vezja matične plošče 




Slika 7.2: Tiskano vezje matične plošče 





Slika 7.3: Prototip konfigurabilne avdie platforme 
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